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De zon als energiebron 


Inleiding De milieu-crisis, waaraan onze aarde schijnt ten onder te gaan, 
heeft het zoeken naar “schone energie” volop in de belangstelling 
geplaatst. Energie uit fossiele brandstoffen verontreinigt onze at- 
mosfeer, energie uit kernfusie blijkt in de praktijk zo gevaarlijk dat 
deze methode als serieus alternatief niet in overweging komt. Voor 
“witte energie”, rechtstreekse winning van elektriciteit uit water-, 
wind- of getijdenkracht, heeft niet ieder land de juiste geografie. Nu 
bestaat er nog een ander alternatief om zonder verbranding van 
brandstoffen energie te winnen: het rechtstreeks omzetten van de 
energie van de zon in elektriciteit. Dat kan men behulp van zonne- 
cellen, in principe gewone halfgeleiders, te vergelijken met silici- 
um-dioden. 

Er zijn wereldwijd reeds diverse experimenten uitgevoerd, waaruit 
blijkt dat het binnen niet al te lange tijd mogelijk moet zijn om niet 
al te grote traditionele elektrische centrales te vervangen door 
“wWinningsparken”, grote velden vol zonnecellen die vermogens van 
honderden MW zullen kunnen leveren. 

Op dit moment zijn zonnecellen al uitermate geschikt voor niet al 
te grote energiebehoeften op zeilboten, in afgelegen tuinhuisjes en 
zelfs in energiezuinige woonhuizen. Bovendien zijn de prijzen van 
zonnecellen en -panelen de laatste jaren dramatisch gedaald en 
de energie-opbrengst even dramatisch gestegen. Voor de actieve 
doe-het-zelver ligt hier dus een machtig interessant experimen- 
teerterrein! 

In deze brochure wordt een overzicht gegeven van alle aspecten 
van de technologie van zonnecellen, zoals de winning van energie 
uit de zon, de werking van zonnecellen, de soorten zonnecellen en 
de praktijk van het inrichten van een zonnecel-installatie. Vooral bij 
dit laatste punt kan de elektronica hobby-ist zijn of haar hobby 
uitleven! 


Zonne-energie De zon is de enige energieleverancier van de aarde. De energie 
van de zon ontstaat door kernfusie-processen in de kern van de 
zon, waarbij twee waterstof atomen als gevolg van de extreem 
hoge druk en temperatuur worden omgezet in één helium atoom. 
Bij dit proces treedt een klein zogenoemd “massa-defect” op. De 
massa van de ontstane helium kern is iets kleiner dan de som van 
de massa's van de twee samengesmolten waterstof kernen. Dit 
verschijnsel is absoluut niette verklaren als men over atomen denkt 
volgens het traditionele Bohrse model: kleine planeetstelseltjes 
opgebouwd uit “harde” bolletjes materie, genaamd proton, neutron 
en elektron. Als men echter over een atoom nadenkt volgens de 
ideeën van de golfmechanica, waarin de deeltjes als golfverschijn- 
selen worden beschouwd met energieën die rechtstreeks gerela- 
teerd zijn aan hun golflengten, dan past dat plotseling verdwijnen 
van massa heel erg goed in de theorie. 

Hoe dan ook, er verdwijnt materie en uit de beroemde wet van 
Einstein, namelijk E=m *c?, kan men afleiden dat deze zeer kleine 
hoeveelheid verdwenen massa in een enorme hoeveelheid ener- 
gie wordt omgezet! De factor c is immers de snelheid van het licht 
en gelijk aan ongeveer 300.000 km/s. Van deze enorme hoeveel- 
heid energie bereikt slechts een hele kleine fractie de aarde onder 
de vorm van elektromagnetische straling. Toch straalt de zon 
doorlopend een vermogen van niet minder dan 1037 W naar de 
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aarde, hetgeen overeen komt met een jaarlijkse hoeveelheid ener- 
gie van 0,88.1015 MWh (MegaWattUur). Dit is ongeveer 10.000 
keer meer dan het jaarlijkse elektriciteitsverbruik van de gehele 
aarde! 


Slechts een heel klein deel van deze enorme hoeveelheid energie 
kan echter voor zonnecel-installaties gebruikt worden. Van de 
invallende zonne-energie wordt ongeveer 31 % gereflecteerd door 
de dampkring en dit deel bereikt dus nooit het oppervlak van de 
planeet. Een portie van ongeveer 47 % wordt gebruikt voor het 
opwarmen van het oppervlak van de aarde en dit deel wordt ’s 
nachts weer door de aarde uitgestraald. De rest, ongeveer 22 %, 
wordt hoofdzakelijk verbruikt in de zogenoemde “regencyclus”, die 
het water van de oceanen doet verdampen, omzet in wolken en 
nadien weer onder de vorm van regen of sneeuw terug op de aarde 
doet belanden. Ongeveer 0,2 % van de zonne-energie wordt 
verbruikt in het belangrijke biologische proces dat “foto-synthese” 
wordt genoemd. Dat is het proces waarmee planten onder invloed 
van de zonne-energie hun bladeren kunnen laten groeien en dat 
in feite de basis vormt van de volledige voedselcyclus op deze 
planeet. 


Wil men de zonne-energie nuttig gebruiken, dan moet men eerst 
een idee hebben van de hoeveelheid stalingsintensiteit die het 
oppervlak van de aarde bereikt. 
Buiten de dampkring heeft de zonnestraling een gemiddelde inten- 
siteit van 135 mW/cm?. Dat is heel erg veel, want dat betekent dat 
er op iedere m? een energie valt van niet minder dan 1,35 kW! Maar 
het overgrote deel van dit vermogen wordt geabsorbeerd of terug- 
gekaatst door de dampkring. Voor de absorbtie zijn voornamelijk 
moleculen van water (H>O), zuurstof (O2), ozon (O3) en koolstof- 
dioxyde (CO) verantwoordelijk. Uiteraard speelt ook de aanwe- 
zigheid van een wolkendek een grote rol bij het bepalen van de 
hoeveelheid zonne-intensiteit die op het aardoppervlak ter be- 
schikking staat. 
Men heeft kunnen aantonen dat de intensiteit op het oppervlak van 
de planeet gegeven wordt door de formule: 
E= Eg * e (mW/cm?) 
In deze formule is: 
ms Eg: 
de intensiteit buiten de dampkring, dus de reeds genoemde 
135 mW/em?; 
—a: 
de afstand die het zonlicht binnen de atmosfeer moet afleggen; 
—X: 
de verzwakking van de intensiteit als gevolg van de demping door 
de atmosfeer. 
Op zeeniveau, bij heldere hemel en loodrechte stralingsinval, kan 
men een maximale intensiteit van ongeveer 106 mW/cm? verwach- 
ten. 


Uit de gegeven formule blijkt dat de afstand die de zonnestraling 
door de atmosfeer moet afleggen, niet erg veel invloed heeft op de 
oppervlakte intensiteit. Hoe vreemd het ook mag klinken, er is niet 
eens zo erg veel verschil tussen de intensiteit op de evenaar of 
deze op de lage landen bij de zee! Denk er aan dat de hitte, 
waarvoor de menselijke huid zeer gevoelig is, alleen wordt veroor- 
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zaakt door de infrarode delen uit de zonnestraling! Deze vormen 
echter, zoals later zal blijken, maar een klein gedeelte van de 
volledige intensiteit van de zonnestraling. 

In feite bestaat er slechts een factor twee verschil tussen de 
intensiteit op de evenaar in die in West-Europa, zoals blijkt uit het 
schemaatje dat in figuur 1 wordt voorgesteld. 


Figuur 1 

De stralingsintensiteit 
varieert onder invloed 
van de invalshoek 
van de zonnestraling 





In de situatie AM1, loodrechte inval op de evenaar, bedraagt de 
maximale oppervlakte intensiteit ongeveer 106 mW/cm?. In de 
Europese situatie AM2, waarbij de zon onder een hoek van 60° 
staat, is de oppervlakte intensiteit terug gevallen tot ongeveer 
88 mW/cm?. In de lage landen bij de zee bedraagt de gemiddelde 
intensiteit 70 tot 80 mW/cm?2. 

In figuur 2 is dit verschijnsel op een andere manier in beeld 
gebracht. Op deze wereldkaart is de gemiddelde jaarlijkse ener- 
gie-instraling van de zon op het aardoppervlak getekend, voor de 
afwisseling deze keer uitgedrukt in kJ/em?2. 1 kJ/cm? komt overeen 
met 0,32 W/m?. Uit deze kaart blijkt dat de grootste gemiddelde 
intensiteit (BOO kJ/cm?) wordt gemeten in de zeer droge gedeelten 
van de aarde, zoals de Sahara, de Golfstaten en het binnenland 
van Australië. In WestEuropa valt de gemiddelde intensiteit terug 
tot 300 á 400 kJ/cm?. 
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Figuur 3 

De opbrengstfactoren 
op enige plaatsen in 
Europa 


Energieverbruik van 
apparatuur 


Figuur 4 

Het energieverbruik 
in kWh van vaak 
gebruikte 12 V 
apparatuur 


Het aantal 
zonne-uren per dag 
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De tot nu toe genoemde grootheden in W/cm? of kJ/em? zeggen 
uiteraard niet erg veel. Vandaar dat men een nieuw begrip heeft 
ingevoerd, zo zogenoemde “opbrengstfactor”. Dit getal geeft de 
gemiddelde energie in Watt-uur per dag, dat men uit een zonne- 
paneel met een piekvermogen van 1 W mag verwachten. Let wel 
dat deze getallen gemiddelden geven die experimenteel bepaald 
zijn over de periode van één jaar! In de tabel van figuur 3 zijn de 
opbrengstfactoren op enige plaatsen in Europa samengevat. 


Lokatie opbrengstfaktor 
Zeeland 3,6 
Waddeneilanden 3,8 
Bretagne 

Bordeaux 

Riviera 


Algarve (Portugal) 
Zuid-\talie 

Griekse archipel 
Oostenrijk 
Schotland 


Als men dus in Zeeland een zonnecelinstallatie met een vermogen 
van 10 W zou oprichten, dan zou deze installatie een gemiddeld 
vermogen van 36 Wh/dag opleveren. Uiteraard zal de reêle op- 
brengst in een zwaar bewolkte herfstweek heel wat minder zijn dan 
dit gemiddelde en in een zeer hete stralende zomerweek heel wat 
meer! Vandaar dat het bij het inrichten van een zonnecel-installatie 
zo belangrijk is dat er goede voorzieningen worden getroffen om 
de energie op te slaan en te bufferen. 


Ook de opbrengstfactor zegt op zich nog niet zo erg veel. Is een 
opbrengst van 36 Wh/dag voor een specifieke toepassing voldoen- 
de of niet? Het antwoord op een dergelijke vraag kan gegeven 
worden aan de hand van de gegevens in de tabel van figuur 4. In 
deze tabel is het energieverbruik gegeven van vaak gebruikte 
apparatuur die uit 12 V gelijkspanning gevoed kan worden. Een 
draagbare radio verbruikt bijvoorbeeld 18 Wh. Een dergelijk appa- 
raat zou dus twee uur per dag kunnen spelen op de voorbeeld- 
installatie met een zonnepaneel vermogen van 10 W die in Zeeland 
geïnstalleerd zou worden. 


APPARAAT VERMOGEN ENERGIEVERBRUIK (KwH) 
l uur 2 uur 4 uur 
EEE KEN ECN EN ECN 
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Het zal duidelijk zijn dat de opbrengstfactor als zeer gemiddelde 
factor gezien moet worden. De intensiteit van de zonnestraling 
hangt bijvoorbeeld heel erg af van de bewolking van de hemel. Nu 
denkt men wel eens dat Nederland een land is waar het vaker 
bewolkt is dan niet. Zuiver meteorologisch gezien klopt dat niet. In 
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figuur 5 is de kans op zonlicht voor diverse maanden van het jaar 
getekend. 





Figuur 5 

De kans op zonlicht 
in Nederland voor 
diverse maanden van 
het jaar 





6 
E) 
N 
a 
Lj 
a 
c 
E 
= 
v 
> 
Kd 
3 
© 
hd 











dagli d 


Uit deze grafiek blijkt dat zelfs in de wintermaand januari de kans 
op zonlicht rond de middag gelijk is aan 25 %! 


Het De energie van de zon uit zich onder de vorm van elektromagne- 
frequentiespectrum tische straling. Voor een klein deel ligt deze straling in het beperkte 
vande zon golflengtegebied waarvoor het menselijke oog gevoelig is. Het 
grootste deel ligt echter in het ultraviolette en infrarode gebied. 
Zoals uit de grafiek van figuur 6 blijkt bestaat er een tamelijk groot 
verschil tussen het frequentiespectrum van de zonne-energie vóór 
en na penetratie van de dampkring. Het lijkt erop alsof de damp- 
kring als een soort ingewikkeld afgestemd filter werkt. Dat is ook 
zo, want verschillende golflengtes worden door in de dampkring 
aanwezige gassen, zoals waterdamp H‚O, koolstofdioxyde CO 

en zuurstof Os, geabsorbeerd. 
Bij de ontwikkeling van zonnecellen is het uiteraard van het aller- 
grootste belang om het spectrum van de zon te kennen. Het heeft 
bijvoorbeeld weinig zin zonnecellen te ontwerpen, die het grootste 
rendement zouden hebben bij een golflengte van 1,35 um. Die 
frequentie wordt, zoals uit de grafiek blijkt, volledig door de water- 

moleculen geabsorbeerd! 


Figuur 6 vitroviolet gebied Infrarood 
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Fysische werking Zonnecellen werken volgens het natuurkundig principe dat “foto- 
voltaisch effect” wordt genoemd en reeds in 1839 ontdekt werd 
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Figuur 7 
De fysische werking 
van een zonnecel 
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door de fysicus A. E. Becquerel. Op dat moment kon men echter 
met dit effect erg weinig in de praktijk beginnen. Nu ligt dat heel 
anders! 

Zonnecellen zijn eigenlijk eenvoudige halfgeleiders, net zoals dio- 
den of transistoren. Zonnecellen bestaan uit een enkelvoudige 
n/p-overgang, zoals getekend in de bovenste schets van figuur 7. 
Stel dat gebruik wordt gemaakt van silicium als basismateriaal. Een 
zonnecel wordt dan gemaakt door een uiterst dun plaatje silicium 
(200 á 400 um dikte) aan weerszijden te doteren met een donor- 
en een acceptor-materiaal. Silicium is een stof die vier vrije elek- 
tronen heeft. Als nu aan een zijde wordt gedoteerd met een stof 
die slechts drie vrije elektronen heeft en aan de andere zijde met 
een stof die vijf vrije elektronen heeft, wordt het ladingsevenwicht 
in het plaatje silicium verstoord. Aan de ene kant ontstaat een 
overschot aan vrije elektronen, aan de andere kant een tekort. Er 
ontstaan in het plaatje twee gebieden waarin zich zogenoemde 
“vrije ladingsdragers” bevinden. Aan de ene kant zijn dat uiteraard 
de negatief geladen elektronen, voorgesteld door de cirkeltjes met 
een - er in. 


Aan de andere kant zijn dat de zogenoemde “gaten”, plaatsen waar 
elektronen ontbreken en die een positieve lading hebben. Deze 
vrije ladingsdragers worden voorgesteld door een cirkeltje met een 
+ er in. Nu zouden de vrije elektronen best willen migreren naar 
het gebied met positieve vrije ladingsdragers. Daarvoor moet 
echter een energie-barriêre overwonnen worden en de vrije elek- 
tronen hebben daarvoor te weinig energie. De grootte van die 
barrière is alleen afhankelijk van de atomaire samenstelling van 


Vegs wor 


aoe a 


Pagina 6 


Elektronische onderdelen 


De spectrale 
gevoeligheid van 
zonnecellen 


Soorten zonnecellen 


Cellen uit 
monokristallijn 
silicium 


Opto-elektronica Zonnecellen 


het materiaal. Het gevolg is dat er op de grenslaag tussen de n- en 
p-zônes een elektrisch veld ontstaat. 

Stel nu dat er, zoals getekend in het middelste schetsje van figuur 
7, zonnestraling invalt op de zonnecel. Volgens het dualiteitsprin- 
cipe van de quantummechanica kan elektromagnetische straling 
ook voorgesteld worden door een stroom fotonen. Dat zijn imagi- 
naire deeltjes die een energie hebben die afhankelijk is van de 
golflengte van de straling. Als zo’n foton invalt op de sperlaag van 
de zonnecel, dan kan het gebeuren dat er een botsing ontstaat 
tussen het foton en de gedoteerde siliciumstructuur. Door deze 
botsing wordt een elektron uit een atoom bevrijd. Dat nu vrije 
elektron neemt de volledige energie van het foton over. Dat is een 
gevolg van de quantummechanica, die stelt dat energie alleen in 
bepaalde quanten of hoeveelheden kan voorkomen en uitgewis- 
seld worden. Het foton houdt dan op te bestaan, men zegt dat het 
volledig geabsorbeerd is door het elektron. Daardoor krijgt het 
elektron voldoende energie om door de ladingsbarrière heen te 
breken en een positief gat op te vullen. Natuurlijk gebeurt dit proces 
niet eenmalig, maar miljarden keer zolang er fotonen op de zon- 
necel vallen. Op deze manier ontstaat er een continue stroom van 
vrije ladingsdragers, die tot gevolg heeft dat er ook door de op de 
zonnecel aangesloten belasting een elektronenstroom gaat vloei- 
en. Het vloeien van de stroom heeft tot gevolg dat er over de 
zonnecel een spanning ontstaat. Immers, er bestaat geen stroom 
zonder spanning en vice versal 


De spectrale gevoeligheid van een zonnecel hangt af van het 
materiaal waaruit de cel gemaakt is. Zoals reeds beschreven moet 
een vrije ladingsdrager een bepaalde energiebarrière overwinnen. 
Bij silicium bedraagt deze barrière 1,1 eV (elektronVolt). Tussen 
de energie van een foton en de golflengte ervan bestaat de 
volgende relatie: 

A\=1,24/E 

Hierin staat \ voor de golflengte in um en E voor de energie in eV. 
Uit deze formule kan men afleiden dat de golflengte van de op een 
silicium zonnecel invallende fotonen gelijk moet zijn aan 1,1 um. 
Fotonen met langere golflengten hebben een te kleine energie- 
inhoud om vrije ladingsdragers over de barrière te helpen. Fotonen 
met kleinere golflengten dringen te diep in het materiaal door (zie 
onderste schets van figuur 7), waardoor de kans groot is dat een 
losgeslagen elektron zich weer met een atoom verenigt alvorens 
het door de barrièêre is gedrongen. 


In de loop der jaren zijn verschillende typen zonnecellen ontwik- 
keld. De voornaamste soorten zijn: 

— cellen uit monokristallijn silicium; 

— cellen uit polykristallijn silicium; 

— cellen uit amorf silicium; 

—cellen met als basismateriaal koper/cadmiumsulfide; 

—cellen met als basis galliumarsenide; 

— cellen met als basis cadmium/seleen. 

In de volgende paragraafjes worden deze soorten in het kort 
besproken. 


Deze cellen bestaan uit een plakje van 200 á 400 um dikte, dat uit 
een zeer zuiver en groot gegroeid kristal van silicium is geslepen. 
Na het doteren van de plakjes met donor- en acceptor-materialen 
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Figuur 8 

De samenstelling van 
een zonnecel uit 
monokristallijn silicium 


Cellen uit 
polykristallijn 
silicium 
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wordt er, zie figuur 8, aan weerszijden een metalen elektrode op 
opgedampt. De twee elektroden kunnen worden aangesloten op 
een verbruiker. 





Omdat het uiteraard de bedoeling is dat de fotonen zo ongehinderd 
mogelijk in het silicium kunnen invallen, bestaat de bovenste 
elektrode uit een kam- of rastervormige structuur van uiterst dunne 
baantjes opgedampt metaal. 

De onderste elektrode zorgt voor de reflecterende eigenschappen 
van de cel. Dat is noodzakelijk voor het verhogen van het rende- 
ment. Energierijke fotonen dringen door tot deze onderste elektro- 
de en worden teruggekaatst naar de silicium chip. Zonder de 
hoogreflecterende eigenschappen van de onderste elektrode zou- 
den deze fotonen niet worden teruggekaatst, maar worden geab- 
sorbeerd door de elektrode. Het gevolg zou zijn dat de zonnecel 
zeer warm wordt, hetgeen niet gunstig is. Om de een of andere 
fysische reden neemt namelijk het rendement van zonnecellen met 
0,5 % af per graad temperatuursverhoging! Zonnecellen moeten 
dus zo koel mogelijk toegepast worden. 

Zonnecellen uit monokristallijn silicium hebben een zeer hoog 
rendement van rond de 15 %, maar zijn zeer duur en kwetsbaar. 
De hoge prijs is een gevolg van het feit dat het nog steeds zeer 
moeilijk is zeer zuivere monokristallijne kristallen te trekken uit 
vloeibaar silicium. 


Als men gesmolten silicium zonder speciale maatregelen laat 
stollen ontstaan zeer grillig gevormde kristallen. Als men nu in dit 
materiaal doteringen zou aanbrengen, ontstaat een zeer grillige 
scheidingslijn tussen het n- en het p-materiaal, zie bovenste teke- 
ning van figuur 9. 

Hoewel dergelijke cellen goedkoop te produceren zijn zou het 
rendement, vanwege deze grillige scheidingslijn, onaanvaardbaar 
laag zijn. Door echter het stollen te laten verlopen volgens een zeer 
nauwkeurig geregelde temperatuurcyclus kan men de kristalgroei 
onder controle houden. Er ontstaat dan, na dotering, een tamelijk 
gladde laag (zie onderste tekening in figuur 9), waardoor het 
rendement van dergelijke zonnecellen vergelijkbaar wordt met dat 
van de veel duurdere monokristallijne zonnecellen. 
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Figuur 9 
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Verbeterde Het grote nadeel van kristallijne cellen is dat zij zeer kwetsbaar zijn. 

kristallijne cellen Vandaar dat deze cellen nogal wat mechanische nabewerkingen 
moeten ondergaan om de harde praktijk te overleven. Bovendien 
absorberen deze cellen maar een gedeelte van het invallende licht, 
waardoor een deel van de theoretisch mogelijke opbrengst verlo- 
ren gaat. 
Maar de technologische ontwikkelingen staan uiteraard niet stil! Bij 
Siemens is men er in geslaagd kristallijne cellen te vervaardigen 
met een praktisch rendement van niet minder dan 28 %. De 
samenstelling van dergelijke cellen is getekend in figuur 10. 
Kenmerk van deze cellen is de vrij ingewikkeld oppervlaktestruc- 
tuur. Deze bevat miljoenen zeer kleine uitsparingen onder de vorm 
van omgekeerde piramides. Hierdoor ontstaat een grotere effec- 
tieve lichtinval bij gelijkblijvende afmetingen. De bovenlaag van de 
cel is nog eens extra afgedekt met een anti-reflecterende film, die 
er voor zorgt dat de reflectieverliezen tot een minimum geredu- 
ceerd worden. Ook de bovenste contactvingers zijn speciaal vorm- 
gegeven, zodat verliezen door schaduwen zo veel mogelijk verme- 
den worden. 


Figuur 10 AR 

Een kristallijne cel imitaciiger hen een 
van de jongste 
generatie met een 
rendement van 28 % 





Bovendien worden beide zijden van de cel nog eens voorzien van 
een dunne laag zuiver siliciumoxide, waardoor ongewenste recom- 
binaties van ladingsdragers aan de oppervlakte van de cel worden 
tegengewerkt. Tot slot worden de cellen aangebracht op een 
stevige drager, waardoor de breekbaarheid een stuk kleiner wordt. 
Het zal wel duidelijk zijn dat al deze extra constructieve stappen 
tot gevolg hebben dat deze cellen zeer prijzig zijn. 
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Cellen uit amorf Als men gasvormig silicium laat condenseren op een koude drager, 


silicium 


Figuur 11 
De samenstelling van 
een amorfe zonnecel 


Cellen uit 
koper{/cadmium 
sulfide 





zullen de Si-moleculen zich niet tot kristallen verenigen, maar zal 
er een amorf laagje stof op de drager neerslaan. Deze amorfe 
structuur bestaat uit een uiterst fijn en gelijkmatig laagje silicium 
moleculen, te vergelijken met koolstofpoeder. Bij het neerslaan van 
het gasvormige silicium kan men bovendien in één procesgang 
doteren met doner- en met acceptormateriaal. Het volstaat op de 
juiste momenten gasvormige atomen van deze stoffen toe te 
voegen aan het gasvormige silicium. De samenstelling van een 
amorfe zonnecel is getekend in figuur 11. 


rooster- 
elektrode 


transparante 
laag 


fosfor- 
verontreiniging 


zuiver 
materiaal 
borium - 
verontreiniging 


metaal - 
elektrode 


drager 


Eerst wordt de onderste metalen elektrode op de drager opge- 
dampt. Nadien wordt een laagje met borium gedoteerd silicium 
opgedampt. Daarboven komt een laagje zuiver silicium, gevolgd 
door een laagje met fosfor gedoteerd silicium. Op deze manier 
ontstaat de halfgeleidende structuur van de cel. Het geheel wordt 
afgeschermd met een transparant geleidend laagje, waarop via 
foto-chemische technieken het kamvormige patroon van de boven- 
ste elektrode wordt geëtst. De gehele constructie, die overigens 
niet dikker is dan één duizendste van een millimeter (1 um), kan in 
weinig stappen geproduceerd worden. Vandaar dat amorfe cellen 
erg goedkoop gemaakt kunnen worden. Door de amorfe, doffe 
structuur van het materiaal wordt veel meer invallend licht geab- 
sorbeerd en weinig teruggekaatst. Toch is het rendement laag, 
gemiddeld 7 á 9 %. Bovendien hebben amorfe cellen een heel 
groot nadeel. Het rendement is niet constant, maar neemt in de 
loop der tijd behoorlijk af. Deze daling van het rendement is onder 
meer afhankelijk van de lichtintensiteit waaraan de cel wordt 
blootgesteld en kan meer dan 30 % bedragen! Vandaar dat deze 
cellen niet voor “serieuze” energiewinning in aanmerking komen, 
maar toegepast worden in minder kritische toepassingen, zoals 
rekenmachientjes die rechtstreeks gevoed worden uit zonnecelle- 
tjes. 


Nieuwe technologieën 


Dergelijke cellen met als basis CuoCdS hebben veelbelovende 
eigenschappen. Het rendement is weliswaar niet hoog (5 %), maar 
het maximale te genereren vermogen per oppervlakte-eenheid is 
veel hoger dan bij cellen uit silicium. Zo zijn er cellen gemaakt met 
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een oppervlak van 7 bij 7 cm, die een elektrisch vermogen van 
ongeveer 250 mW kunnen leveren. Dat is veel meer dan waartoe 
silicium-cellen in staat zijn. 


Cellen uit Dit uit de LED-technologie bekende materiaal GaAs lijkt erg bruik- 
galliumarsenide bare eigenschappen te hebben voor toepassing bij zonnecellen. 
Het rendement kan oplopen tot 25 %, waarbij het gegenereerde 
elektrische vermogen meer dan lineair stijgt met de stralingsinten- 
siteit. Vandaar dat deze cellen veelbelovend zijn voor die gebieden 
op aarde die nogal aan hoge zonnelicht-concentraties bloot staan, 
zoals woestijnen. Een ander voordeel dat pleit voor gebruik van 
dergelijke cellen in woestijnachtige gebieden is dat GaAs veel 
minder last heeft van verlies van rendement bij stijgende tempera- 
tuur. De cellen moeten dus veel minder gekoeld worden dan 
Si-cellen. Het grote nadeel van GaAs is echter dat het een zeer 
giftige stof is die bovendien zeer zeldzaam is. 


Cellen uit Ook deze cellen verkeren nog in de laboratoriumfase. Zij kunnen 
cadmium/seleen goedkoop geproduceerd worden door eenvoudige en goed beken- 
de opdamptechnieken en halen een rendement tot 6 %. 


De Graetzel-cel In deze experimentele cel wordt gebruik gemaakt van foto- 

synthese. Vandaar dat dit type ook wel eens “kleurstof-cel” wordt 
genoemd. Zoals uit figuur 12 blijkt, wordt gebruik gemaakt van een 
goedkoop halfgeleider materiaal, namelijk titaniumdioxide TiOs. Dit 
materiaal wordt in pastavorm op een met een transparante elek- 
trode bedekte glasplaat gedrukt en nadien gesinterd. Het aldus 
verkregen grote oppervlak wordt ondergedompeld in een oplos- 
sing die Ruthenium kleurstof bevat. De TiO, moleculen worden 
bedekt met een laag kleurstof van één molecuul dik! 
Hierover wordt een laag vloeibaar elektroliet aangebracht, be- 
staande uit een jodium/jodide oplossing. Tot slot wordt een zeer 
dunne platina folie als katalysator aangebracht. Het geheel wordt 
afgedekt met een tweede glazen plaat met opgedampte transpa- 
rante elektrode. 


Figuur 12 lichtinval 


De samenstelling van 
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Invallend licht activeert de kleurstof die vrijgekomen elektronen aan 
het TiO2 afstaat. De ontstane gaten worden vanuit het jodium weer 
aangevuld. De gaten in het jodium worden weer aangevuld vanuit 
de bovenste elektrode. Omdat in het TiO, geen gaten aanwezig 
zijn, is recombinatie uitgesloten en kunnen de vrije elektronen zich 
gemakkelijk naar de transparante elektrode verplaatsen. 
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Figuur 13 
De samenstelling van 
een CIS-cel 
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Laboratorium-exemplaren van dit type cel met een oppervlakte van 
100 em? hebben een rendement gehaald van 10 %. Er is echter 
een aantal problemen dat goedkope serieproductie nog in de weg 
staat. De toegepaste kleurstoffen zijn zeer duur, maar gelukkig 
moet er slechts weinig van gebruikt worden. Een ander probleem 
is dat de kleurstof een beperkte levensduur heeft doordat onder 
invloed van de zonnestraling oxidatie en dus uitbleking optreedt. 
Het noodzakelijke jodium is vrij agressief en tast de gebruikte kleef- 
en kunststoffen aan. Toch verwacht men dat deze problemen 
opgelost kunnen worden en de serieproductie van goedkope 
Graetzel-cellen in het jaar 2000 start. 


Deze door Siemens ontwikkelde cellen werken op basis van 
koper-indium-silicium of koper-indium-sulfide. De volledige pro- 
ductie van dergelijke cellen is een kwestie van opdampen, opdam- 
pen en nog eens opdampen. Een technologie die al tientallen jaren 
tot in de perfectie wordt beheerst en erg goedkoop is! Op een zeer 
dunne glazen drager, zie figuur 13, wordt een rugelektrode onder 
de vorm van een dun laagje molybdeen aangebracht. Op deze laag 
komt de CIS-laag door afwisselend dunne laagjes indium, koper 
en zwavel op te dampen. Door deze lagen nadien te sinteren 
ontstaat de lichtabsorberende gevoelige laag van de cel. Over 
deze laag wordt vervolgens een dun laagje cadmiumsulfide aan- 
gebracht. Deze laag is noodzakelijk om het noodzakelijke elek- 
trisch veld te creëren dat nodig is om gaten en elektronen van 
elkaar te scheiden. Tot slot wordt het geheel afgeschermd met een 
laagje zinkoxide waarop de tweede kamvormige aluminium elek- 
trode wordt opgedampt. 


Al = elektrode voorzijde 
ZnO = vensterlaag 

CdS = bufferlaag 

CIS =absorbeerlaag 


Mo = elektrode achterzijde 
Glas = substraat (drager) 





CIS-cellen kunnen vrij goedkoop geproduceerd worden en boven- 
dien met grote oppervlakken. Het materiaal is zeer stabiel en 
vanwege de volledig opgedampte structuur zijn de platen zeer dun 
en zelfs flexibel. Het theoretisch te berekenen rendement bedraagt 
28 %, in laboratorium opstellingen zijn reeds praktische rendemen- 
ten van 12 % gehaald. Het enige milieutechnische nadeel is dat 
het uiterst giftige cadmiumsulfide gebruikt moet worden. Er wordt 
echter naarstig gezocht naar niet-giftige vervangers. 


Samenvatting 


Uit de bespreking van de soorten zonnecellen blijkt dat op dit 
moment alleen de mono- en polykristallijne cellen met als basis- 
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materiaal silicium in aanmerking komen voor gebruik in zonnecel- 
installaties die vrij grote vermogens moeten produceren. Dat hier- 
door de prijs van een dergelijke installatie nog steeds vrij hoog is, 
moet dan maar op de koop toe worden genomen! 


De praktische Zonnecellen worden in diverse vormen op de markt gebracht. In 

zonnecel iedergeval zijn het zeer dunne en daardoor vrij kwetsbare plaatjes, 

die in alle mogelijke vormen worden gemaakt. De bekendste 
uitvoeringsvormen zijn op ware grootte voorgesteld in figuur 14. 


dn A 


SS ® 


Het zal duidelijk zijn dat deze enkelvoudige zonnecellen te kwets- 
baar en te onhandelbaar zijn om in de praktijk toe te passen. De 
aansluitingen kunnen bijvoorbeeld niet gesoldeerd worden, maar 
moeten gepuntlast. Bovendien leveren zij te lage spanningen af, 
ongeveer 0,4 V. Zonnecellen worden in de praktijk dan ook steeds 
samengevoegd tot zogenoemde zonnepanelen, die tientallen tot 
honderden individuele cellen bevatten. 

De cellen zijn opgenomen in serie/parallelschakelingen, zodat in 
feite iedere gewenste uitgangsspanning en -stroom realiseerbaar 
zijn. 





Figuur 14 
Verschillende 
uitvoeringen van 
zonnecellen op ware 
grootte 





Eigenschappen van zonnecellen 


Opmerking In dit hoofdstuk worden alleen de fysische en elektrische eigen- 
schappen van zonnecellen op basis van silicium besproken. 


Figuur 15 

Het equivalente 
schema van een 
zonnecel 





Het equivalente Het elektrische equivalente schema van een zonnecel is getekend 
schema vaneen in figuur 15. De stroombron I is de eigenlijke leverancier van de 
zonnecel zonnestroom en kan opgevat worden als een constante stroom- 

bron. De zonnecel heeft uiteraard een inwendige weerstand, voor- 

gesteld door Rs en een parallelle lekweerstand Rp. De uitgangs- 

spanning Ux van de cel is, dat blijkt duidelijk, afhankelijk van de 
weerstandsverdeling tussen de inwendige weerstand en de belas- 
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Figuur 16 
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tingsweerstand R,. Men kan dus zonder meer stellen dat een 
zonnecel een stroombron is en geen spanningsbron! 


De foto-stroom is de stroom die door de zonnecel wordt gegene- 
reerd. Deze stroom wordt gegeven door de uitdrukking: 
ka" Eng 
Hierin is: 

de elementaire lading van een elektron; 
—E: 

de intensiteit van de invallende straling; 

het quantumrendement van de zonnecel. 
Er bestaat dus een volstrekt lineair verband tussen de foto-stroom 
en de intensiteit van de invallende straling. Vandaar dat zonnecel- 
len ook uitermate geschikt zijn als sensor in lichtintensiteitsmeters. 
Het quantumrendement wordt bepaald door de absorbtiecoëffi- 
ciënt van het celmateriaal. Zoals blijkt uit figuur 16 wordt deze factor 
wordt weer bepaald door de golflengte van de straling. 
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De foto-karakteristiek geeft het verband tussen de stralingsinten- 
siteit en de door de cel gegenereerde foto-stroom en -spanning. 
Dit verband is voor een Si-cel getekend in figuur 17. 

Uit deze grafiek blijkt het reeds bewezen lineaire verband tussen 
de foto-stroom Ik en de intensiteit. Belangrijker is echter, dat de 
spanning U, over de cel niet lineair stijgt, maar asymptotisch. Zelfs 
bij een relatief lage stralingsintensiteit genereert de cel een span- 
ning die dicht bij de maximale waarde van 410 mV ligt. Waarom is 
dat nu zo belangrijk? Wel, in de praktijk zal een zonnecelpaneel 
meestal afgesloten worden met een accu als energiereservoir. Het 
zal duidelijk zijn dat de zonnecellen de accu alleen kunnen opladen 
als de som van de celspanningen groter is dan de spanning over 
de accu. Dank zij dit specifieke verloopt van de celspanning in 
functie van de stralingsintensiteit zal de cel dus reeds bij een matige 
intensiteit, dus bijvoorbeeld bij bewolkte hemel, in staat zijn vol- 
doende spanning te genereren om een laadstroom door de accu 
te sturen. Er moet dus tussen de cellen en de accu geen ingewik- 
kelde elektronische omvormer geplaatst worden, die de celspan- 
ning optransformeert naar de hogere accuspanning. In de meeste 
gevallen kan men de cellen rechtstreeks aansluiten over de accu. 


Pagina 14 


Elektronische onderdelen 


Figuur 17 
De foto-karakteristiek 
van een silicium-cel 
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Figuur 18 
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De spanning/stroom-karakteristiek geeft het verband tussen de 
door de cel geleverde stroom en de over de cel aanwezige span- 
ning. Deze typische karakteristiek wordt voorgesteld in de grafiek 
van figuur 18. 

In de getekende grafiek wordt de karakteristiek gegeven van een 
praktisch zonnepaneel, samengesteld uit 35 cellen. Uit de vorm 
van de karakteristiek blijkt dat de cellen zich gedragen als een soort 
stroombron. Wat ook de belaste klemspanning is, de stroom blijft 
zo goed als constant. Ook dat is een ideale eigenschap voor het 
rechtstreeks laden van accu's! Stel dat de cellen worden aange- 
sloten op een volledig ontladen accu (10,4 V) en dat de cellen 
worden belicht. De cellen leveren nu een bepaalde stroom, in het 
getekende geval ongeveer 1,2 A. Hierdoor gaat de accu opladen, 
met als gevolg dat de accuspanning (en dus ook de spanning over 
het zonnepaneel) langzaam stijgt. Dat heeft echter geen gevolg 
voor de geleverde stroom. De laadstroom van de accu blijft zo goed 
als constant, zelfs als de accuspanning zou stijgen tot meer dan 
15 V. Er treedt dus maximale energie-overdracht op tussen het 
zonnepaneel en de accu. 
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Het piekvermogen Het vermogen dat een zonnecel kan leveren wordt altijd opgege- 
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Figuur 19 
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ven als “piekvermogen”. Dat is het maximale vermogen dat een cel 
kan leveren als zij bestraald wordt met licht dat dezelfde spectrale 
samenstelling heeft als het licht van de zon en met een intensiteit 
die overeen komt met zonnestraling van 1 kW per vierkante meter 
aardoppervlak. Dat zijn ongeveer de omstandigheden als de zon 
recht boven de evenaar staat. Het zal dus duidelijk zijn dat de 
vermogensspecificaties van een zonnecel voor onze streken 
veel te hoog is. Uit een cel met een opgegeven piekvermogen 
van 10 W zal men in Nederland nooit 10 W kunnen halen! 

Het piekvermogen wordt bovendien gespecificeerd bij een celtem- 
peratuur van 25 °C. Hoe hoger de temperatuur van de cel, hoe 
lager echter de opbrengst. Zo zal men hoogstens 80 % van het 
piekvermogen uit een cel kunnen halen als deze een eigen tem- 
peratuur heeft van 60 °C. 


De spectrale gevoeligheid van kristallijne en amorfe cellen is 
getekend in figuur 19. 

Uit de vergelijking met de spectrale samenstelling van de zonne- 
straling blijkt dat kristallijne cellen hun hoogste gevoeligheidspiek 
naast de piek van het zonnespectrum hebben liggen. Dat is dus 
niet zo gunstig voor het rendement! Amorfe cellen scoren wat dit 
punt betreft veel beter. 


spectrale gevoeligheid 


krstallijn” 
Si 


amorf 


Zonnepanelen 


Zoals reeds geschreven zijn de pure zonnecellen praktisch on- 
bruikbaar, niet alleen vanwege de te lage spanning maar nog meer 
vanwege hun mechanische broosheid. Cellen worden dan ook tot 
grote panelen samengevoegd. Deze zonnepanelen bevatten tien- 
tallen tot honderden individuele cellen en leveren spanningen af 
van 16 V tot 28 V bij stromen van 75 mA tot 3,5 A. 

Zonnepanelen worden door diverse fabrikanten op de markt ge- 
bracht. De Duitse fabrikant Siemens heeft echter een dochtermaat- 
schappij “Siemens Solar Systems” opgericht, die zich onder meer 
richt op de particuliere markt en tamelijk veel ondersteuning biedt 
aan de doe-het-zelver. Vandaar dat de zonnepanelen van Sie- 
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Figuur 20 
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mens goed leverbaar zijn en twee uitvoeringen hier besproken 
worden. 


De SMT-panelen zijn samengesteld uit een sandwich van hard 
glas, flexibel kunststof, de zonnecellen zélf en een aluminium 
bodemplaat. De constructie is geschetst in figuur 20. 

De sandwich wordt gevat in een frame van zwart kunststof, dat 
dient voor de luchtdichte afwerking en de bevestiging. De SMT- 
panelen zijn bestendig tegen gure weersomstandigheden en kun- 
nen zonder meer op daken van huizen worden aangebracht. De 
panelen moeten met een spleet van een paar millimeter op een 
stabiele en volledig vlakke ondergrond worden gemonteerd. De 
SMT-panelen zijn echter niet loopvast want breekbaar als zij onder 
te grote mechanische spanning worden gebracht. Hiermee moet 
dus goed rekening worden gehouden als deze panelen worden 
gebruikt voor de stroomvoorziening op een boot. 


afdichting 
aansluitfolie 


aluminium 
montageplaat 


lichtgevoelig 
silicium, 

in vacuum 
opgedampt op 
gematteerde 
glasplaat 


frame ut slagvaste 
zwarte kunststof 


Het kleinste paneel, de SMT-1, levert een maximale stroom van 
75 mA bij een gemiddelde opbrengst van 3,6 Wh/dag. Het grootste 
paneel, de SMT-55, levert een maximale stroom van 3,2 A bij een 
gemiddelde opbrengst van 190 Wh/dag. 


De SM-panelen bestaan, zie figuur 21, uiteen aluminium raamwerk 
dat een afdekplaat uit hard glas op zijn plaats houdt. Onder de 
hardglazen plaat zitten de cellen, gemonteerd op een met alumi- 
nium gewapende kunststoffolie. Het geheel wordt afgesloten met 
siliconenrubber. 

De SM-panelen zijn veel steviger dan deze uit de SMT-reeks, maar 
ook aanmerkelijk prijziger. De SM-panelen zijn echter zeewater- 
en hagelbestendig en zijn zelfs beloopbaar. De SM-panelen, het 
zal duidelijk zijn, zijn dus speciaal ontwikkeld voor gebruik op 
schepen. 

De foto van figuur 22 toont twee SM-panelen. Het linker is de SM-12 
met een piekvermogen van 13 W, een werkspanning van 16,2 V 
en een maximale stroom van 0,8 A. Het rechter is de SM-24 met 
een piekvermogen van 25 W, een werkspanning van 16,2 V en 
een maximale stroom van 1,5 A. De kleine heeft een zijde 
van 33 cm, de grote van 43 cm. De panelen wegen respectievelijk 
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1,9 en 3,2 kg, waaruit meteen duidelijk wordt dat deze cellen 
inderdaad zeer robuust zijn gebouwd. 


Figuur 21 
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Figuur 22 

Twee zonnepanelen 
uit de SM-serie van 
Siemens 





Opstelling van Uit de eerder behandelde theorie volgt dat de opbrengst van een 

zonnepanelen zonnepaneel afhankelijk is van de hoek waarin de zonnestraling 
invalt. Dat nu, is in de praktijk een probleem. De hoek waaronder 
de zon op de aarde invalt is immers afhankelijk van het jaargetijde. 
Vandaar dat men niet kan spreken van dé ideale opstelling voor 
een zonnepaneel. In feite zou men de opstelling moeten aanpas- 
sen aan het seizoen. In figuur 23 zijn de gunstigste opstellingen 
getekend in onze regionen voor de winter, de zomer en zomer+win- 
ter. Dit laatste is uiteraard een compromis dat over het gehele jaar 
gemeten het grootste rendement oplevert. 
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Figuur 23 
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De opstelling onder een hoek van 45 ° komt wonderwel overeen 
met de hoek die de meeste puntdaken ten opzichte van de aarde 
hebben. Vandaar dat men in de meeste gevallen zonnepanelen 
zonder rendementsproblemen op puntdaken kan monteren. Der- 
gelijke kostbare grappen zijn echter op dit moment alleen uitvoer- 
baar als de overheid of de industrie zélf flink subsidieert! 


De prijzen van Een tamelijk pijnlijke kwestie! Zonnepanelen zijn nog steeds be- 

zonnepanelen hoorliĳk prijzig. Enige voorbeeldjes. Voor een 80 W paneel dat een 
maximale stroom heeft van 4,7 A, moet men ongeveer f 1.000,00 
op tafel neertellen. Maar dan heeft men wel een gemiddelde 
dagopbrengst van 180 Wh, zodat een 100 Ah accu in gemiddeld 
een halve dag volledig opgeladen kan worden. 
Een veel kleiner paneel met een piekvermogen van 25 W en 
maximale stroom van 12,45 A kost ongeveer f 550,00. 


Opmerking Naast de twee beschreven goedkope “consumer”-uitvoeringen 
levert Siemens nog diverse andere professionele modellen. Een 
typisch voorbeeld is de M-12, een 12 V paneel met een piekver- 
mogen van 12 W en een maximale stroom van 0,8 A. Een dergelijk 
paneel kost ongeveer f 400,00. 


De zonnecel-installatie 


Inleiding Zonnepanelen vormen dan weliswaar de belangrijkste schakel in 
een zonnecel-installatie, maar niet de enige! De energie die de 
panelen leveren moet worden opgeslagen in een of meerdere 
accu's. Vaak moeten bovendien verschillende panelen parallel of 
in serie worden geschakeld. Omdat de accu niet mag worden 
overladen, maar ook niet te veel ontladen, is in ieder geval een 
elektronische installatie noodzakelijk, die het proces van laden en 
ontladen in goede banen leidt. Tot slot zijn er uiteraard nog de 
verbruikers, waarvoor men in de meeste gevallen op 12 V gelijk- 
spanning werkende apparatuur zal aanschaffen. Dat spaart im- 
mers een dure en niet erg rendement-vriendelijke 12 V naar 
230 V omzetter. 


Blokschema De samenstelling van de volledige installatie is geschetst in figuur 
24. Hart van het systeem is de elektronische laad- en ontlaadre- 
gelaar. Op dit apparaat worden namelijk alle andere componenten 
aangesloten. 


Soorten installaties Zonnecel-installaties kunnen heel eenvoudig zijn, maar ook heel 
ingewikkeld en peperduur. Het hangt er maar van af waarvoor men 
de installatie wil gebruiken. Zo is in figuur 25 een heel simpele 





Vegs wor 


Pagina 19 
os u 


Elektronische onderdelen 


Figuur 24 

Het blokschema van 
een 
zonnecel-installatie 


Figuur 25 

De meest 
eenvoudige 
uitvoering van een 
zonnecel-installatie 
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installatie getekend, bestaande uit een zonnepaneel, een eenvou- 
dige kortsluitregelaar, een diode en een accu. 


Solarmodul 

(Solar-Generator) 

Solar module Batterie 
Battery 


Laderegler 
Charge regulator 


Verbraucher 


Electrical appliance 


tegen 
ontladen 


De diode moet er voor zorgen dat de accu zich niet via het 
zonnepaneel kan ontladen als de uitgangsspanning van het paneel 
lager wordt dan de accuspanning. Deze diode is een zeer nood- 
zakelijke voorziening en mag nooit ofte nimmer vergeten 
worden! De kortsluitregelaar meet de spanning van het systeem. 
Als deze groter wordt dan de maximale laadspanning van de accu 
sluit de regelaar de uitgang van het zonnepaneel kort. Uiteraard 
wordt de accu dan niet meer geladen! Vanwege het constante 
stroombron karakter van een zonnecel kan men de uitgangen 
zonder bezwaar kortsluiten. De diode zorgt ervoor dat de accu niet 
wordt kortgesloten. Uiteraard valt, op het moment van kortsluiten, 
ook de spanning over de regelaar weg. Deze heft dan onmiddellijk 
de kortsluiting op, waardoor er weer even een stroompulsje vanuit 
het paneel naar de accu loopt. De regelaar schakelt weer in, het 
paneel wordt kortgesloten, de laadstroom van de accu valt weg. 
Op deze manier wordt dus door pulserende druppellading voorko- 
men dat de accu overladen wordt. Een dergelijke eenvoudige 
regelaar kan door iedere geoefende doe-het-zelver niet alleen 
gebouwd maar ook zélf ontworpen worden. 
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Professioneel Van een heel ander kaliber is het systeem dat in figuur 26 wordt 
systeem voorgesteld. Deze door Siemens ontwikkelde regelaar kan een 
totaal vermogen van 6 kW schakelen en controleert batterijen van 
24 V. De zonnecellen, die in vier groepen kunnen worden aange- 
sloten, mogen maximaal 250 A aan de elektronica leveren bij een 
maximale spanning van 50 V. Het laden wordt onderbroken als de 
accu geladen is tot 28,2 V. De volledige regelelektronica weegt niet 
minder dan 50 kg! De werking van het systeem kan uit een 
computer via een RS-232 verbinding gecontroleerd en bewaakt 
worden. De schakeling werkt door middel van pulsbreedte modu- 
latie, waarbij de laadstroom van de accu's geregeld wordt door 
vermogen-FET's gedurende een langere of kortere periode in 
geleiding te sturen. Vandaar dat nogal wat spoelen zijn ingebouwd, 
die er voor moeten zorgen dat de hoogfrequente schakelpulsen 
niet als stoorzenders kunnen werken. 


Figuur 26 
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De accu van de Vaak wordt door leken gedacht dat men normale 12 V lood- 
zonnecel-installatie accumulatoren kan gebruiken voor de opslag van de energie die 
door de zonnepanelen geleverd wordt. Deze auto-accu's werken 
immers in het spanningsbereik tussen 11 en 14,5 V en sluiten dus 
mooi aan op de stroom/spanning-karakteristiek van de meeste 
zonnepanelen. Toch is het niet erg verstandig om auto-accu’s toe 
te passen. Deze zogenoemde natte lood-accu’'s hebben namelijk 
een zeer grote lekstroom. De kans is groot dat de spaarzame 
energie die op een druilerige, sombere dag toch nog door de 
zonnepanelen naar de accu wordt gepompt onmiddellijk weer 
weglekt via de lekstroom van de accu. En dat is natuurlijk niet de 
bedoeling van een zonnecel-installatie! Alle accu-fabrikanten leve- 
ren tegenwoordig echter zogenoemde “loodrooster”-accu's. Deze 
dragen op de een of andere manier allemaal wel het woordje 
“Solar” in de type-codering. In principe zijn dit gewone lood-accu'’s 
waarvan de eigenschappen echter zijn geoptimaliseerd en dan met 
name de lekstroom. Die optimalisering heeft echter nogal nare 
gevolgen voor de prijs. De in figuur 27 voorgestelde Varta Solar 
82000 bijvoorbeeld, een 12 V accu met een capaciteit van 100 Ah, 
draagt trots een prijskaartje van f 450,00! De noodzakelijke capa- 
citeit van de accu wordt bepaald door de maximale stroom waar- 
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Figuur 27 

De Varta Solar 82000 
is speciaal ontwikkeld 
voor het gebruik bij 
zonnecel-installaties 


Figuur 28 
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mee de installatie belast wordt en de tijd dat de accu zelfstandig in 
staat moet zijn deze stroom te leveren. 
Als vuistregel kan men onderstaande formule toepassen: 
C=l*t"*1,7 
Hierin is: 
_G: 

de capaciteit van de accu in Ah; 
_ hi: 

de maximaal te verwachten ontlaadstroom in A; 
=t; 

de te garanderen ontlaaddtijd in uur. 
De factor 1,7 heeft te maken met het feit dat de capaciteit van een 
accu eigenlijk niet, zoals vaak gedacht, gelijk is aan het produkt 
van stroom maal tijd. De maximale capaciteit van een accu gaat 
namelijk dalen met de temperatuur en met de ontlaadstroom. Dit 
verband is grafisch weergegeven in figuur 28. 


6 B 10 12 WW 16 
—=— (A) 


Uit de grafiek kan men afleiden dat een “100 Ah” accu, die belast 
wordt met een ontlaadstroom van 18 Aen op een temperatuur rond 
het vriespunt staat, slechts een reêle capaciteit van ongeveer 
50 Ah heeft. 


Voor de meeste installaties zal men meer dan een zonnepaneel 
nodig hebben. Dat is geen probleem (behalve dan financieel!), 
want zonnepanelen kunnen volgens het eenvoudige schema van 
figuur 29 parallel geschakeld worden. 
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De positieve pool van ieder paneel gaat naar de anode van een 
zware siliciumdiode. De kathoden van alle dioden worden met 
elkaar verbonden en deze gemeenschappelijke aansluiting vormt 
de positieve uitgang van het totale systeem. Alle negatieve aan- 
sluitingen van de panelen kunnen met de massa, de aarde of het 
chassis worden verbonden. Het is natuurlijk zeer jammer dat deze 
dioden noodzakelijk zijn, want over iedere diode valt een gelei- 
dingsspanning van 0,6 V. Als een enkel paneel 2 A levert gaat er 
dus ongeveer 1,2 W kostbare elektrische energie per diode verlo- 
ren! Zonder deze dioden zouden er echter circulatiestromen tussen 
de panelen kunnen ontstaan, omdat het uiteraard zelden zal 
voorkomen dat tientallen parallel geschakelde panelen allemaal 
precies dezelfde spanning afleveren. 


Figuur 29 

Het parallel 
schakelen van 
identieke 
zonnepanelen voor 
het verhogen van de 
capaciteit van de 
installatie 


overspannings- 
bevelliging — 





Bruikbare fabrieksapparatuur 


Inleiding Door diverse leveranciers worden betaalbare kant-en-klare regel- 
systemen voor kleine installaties geleverd. Deze systemen zijn 
ideaal voor de niet zo van eigen kunnen overtuigde doe-het-zelver, 
die wel een zonnecel-installatie wil bouwen, maar zich niet wil 
wagen aan zelfbouw van de elektronica. 


Oplaadregelaars Door Conrad Electronic worden diverse oplaadregelaars geleverd, 
van Conrad in prijzen variërend van f 50,00 tot f 1.099,00. De goedkoopste 
heeft een capaciteit van 5 Aenis bruikbaar voor 12 V of 24 V accu's. 
De duurste uitvoering heeft een capaciteit van 30 A en bevat een 
omvormer, die uit de 12 V accuspanning een mooie sinus 
van 230 V genereert. Het vermogen van deze omvormer bedraagt 

400 W. 


Het Siemens Naastde professionele installatie van figuur 26 levert Siemens ook 
programma goedkope regelsystemen. Drie daarvan worden voorgesteld in 
figuur 30. De kleinste, de LR-07, kost ongeveer f 250,00 en kan 

een zonnepaneelstroom van maximaal 7 A verwerken. 
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Figuur 30 
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Het eigen stroomverbruik van het kastje bedraagt slechts 3,5 mA. 
Het uitgangsrelais, dat de accu verbindt met de verbruikers, kan 
20 A schakelen. De uitschakeldrempel bij laden bedraagt 14,1 V, 
bij ontladen 10,5 V. Het relais schakelt de verbruikers weer in als 
de accu is opgeladen tot 12,0 V. Hetzelfde apparaatje is ook 
leverbaar voor 24 V installaties. 











Siemens Solar GmbH Photovoltaic 
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De LR-07 biedt de volgende mogelijkheden: 

—als de zonnepanelen meer stroom zouden leveren dan waarmee 
de accu geladen mag worden, zorgt de elektronica voor een 
automatische reductie van de stroom door middel van chopper- 
werking; 

—als de accu opgeladen is tot de einde-laad spanning worden de 
zonnepanelen niet automatisch afgeschakeld, maar wordt via de 
chopper overgeschakeld naar druppellading, zodat de accu 
steeds opgeladen blijft tot 100 % van zijn maximale capaciteit; 

— als de accu volledig ontladen is worden de verbruikers uitgescha- 
keld. Dit is de enige functie die mechanisch gaat via een relais. 

De middelste uitvoering is de LR-14. Dit apparaat kost ongeveer 

f 300,00, maar heeft enige extra mogelijkheden. De enige afwij- 

kende elektrische specificatie is dat de maximale laadstroom 

14,0 A bedraagt. Maar zoals uit het bedradingsschema van figuur 

31 blijkt, heeft de LR-14 een aantal extra opties. De accuspanning 

wordt via twee extra verbindingen naar de klemmen V- en V+ 

gevoerd. Deze aansluitingen voeren dus geen stroom, zodat het 
meten van de accuspanning veel nauwkeuriger kan plaats vinden. 

De mogelijkheid is aanwezig via een thermistor van het type 

KTY881 de temperatuur van de accu te meten. 

De thermistor wordt aangesloten op de klemmen T en T van het 

apparaat. Op deze manier kan men rekening houden met het 

bekende gegeven dat de eindelading spanning van een accu met 
een factor van -4,5 mV/°C afhankelijk is van de temperatuur van 
de accu. Op deze manier kan de accu zeer nauwkeurig tot precies 

100 % van de capaciteit opgeladen worden, zodat er zo min 

mogelijke zonnestroom verloren gaat. 


Pagina 24 


Elektronische onderdelen Opto-elektronica Zonnecellen 


Het grootste type, de LR-28, heeft dezelfde mogelijkheden als de 
LR-14, maar kan zonnepaneelstromen van maximaal 28 A verwer- 
ken. 


Figuur 31 
Het aansluiten van 


een LR-14 of LR-28 
op de rest van de 
BR 


zonnecel-installatie 
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Zelfbouw schakelingen 


Inleiding In dit afsluitend hoofdstuk worden een paar niet al te ingewikkelde 
schakelingen beschreven van laad- en ontlaadbeveiligingen, die 
in de praktijk getest zijn en eenvoudig zélf na te bouwen zijn. 


De Infiguur 32 is de allereenvoudigste schakeling voor een laadregel- 
allereenvoudigste aar getekend. Het schakelingetje is bruikbaar bij zeer kleine sys- 
laadregelaar temen, waar bijvoorbeeld enige NiCad-cellen worden opgeladen 
uit een klein zonnepaneeltje met een piekstoom van 100 mA. De 
schakeling is geschikt voor het laden van NiCad-cellen met een 
capaciteit van 500 mAh. Als de zonnecellen belicht worden en een 
klemspanning leveren die groter is dan de NiCad-spanning plus 
0,6 V, gaat de transistor T1 geleiden. De basis van de transistor 
wordt ingesteld door de spanningsval over de LED D1. De span- 
ningsval over deze LED is vrij constant, zodat ook de spanningsval 
over de weerstand R1 constant moet zijn. De schakeling werkt dus 
als een zeer eenvoudige, maar effectieve stroombron. Met de 
ingetekende waarden levert deze stroombron een stroom van 
50 mA, hetgeen precies goed is voor NiCad's van 500 mAh. De 
diode D2 voorkomt dat er stroom in de andere richting gaat lopen. 
Uiteraard heeft deze schakeling geen ontlaadbeveiliging en ook 
geen einde lading controle. Maar gelet op de lage laadstroom hoeft 
dit laatste geen probleem te zijn. 


Laadregelaar met De schakeling van figuur 32 heeft als nadeel dat een gedeelte van 
minimaal verlies de beschikbare zonnecelstroom afvloeit via de LED D1 en de 
weerstand R2. De schakeling van figuur 33 heeft dit nadeel niet. 

Wél heeft deze schakeling als nadeel dat er geen sprake is van 
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Figuur 32 

Een zeer eenvoudige 
laadregelaar met 
slechts vijf onderdelen 


Figuur 33 
Een laadregelaar met 
minimaal verlies 


Laadregeling met 
lineaire regeling 
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een begrenzing van de maximale stroom die naar de accu wordt 
gestuurd. Bij de keuze van de zonnecellen moet dus goed gelet 
worden op de maximaal toelaatbare laadstroom van de accu. Als 
de zonnecellen weinig spanning afgeven zal de spanning over de 
zes onderste in serie geschakelde cellen te klein zijn om de 
transistor BC108B in geleiding te sturen. Doordat er geen collec- 
torstroom vloeit, zal ook de BC157 niet kunnen geleiden. De 
verbinding tussen de zonnecellen en de accu is verbroken. Stijgt 
de spanning van de zonnecellen door extra belichting, dan wordt 
op een bepaald moment de transistor BC108B in geleiding ge- 
stuurd. Ook de BC157 gaat nu geleiden, met als gevolg dat de 
celstroom rechtstreeks naar de accu kan vloeien. De enige verlies- 
stroom is de stroom die door de hoge weerstand van 82 kQ vloeit 
en is te verwaarlozen. 


zonnecel 


praktische realisatie 
acculader 


Daalt de celspanning, dan gaan de transistoren weer sperren. De 
stroom gaat naar nul, waardoor de celspanning weer stijgt. Het 
gevolg is dat de transistoren weer gaan geleiden en er een kleine 
stroompuls door de accu wordt gejaagd. Ook bij minimale belich- 
ting zal de accu dus toch geladen worden, zij het intermitterend. 


De schakeling die in figuur 34 wordt voorgesteld is een stuk 
ingewikkelder, maar werkt veel beter. Bij deze schakeling wordt de 
grootte van de laadstroom aangepast aan de laadtoestand van de 
accu. Is de accu volledig ontladen, dan zal de volledige celstroom 
afvloeien naar de accu. De schakeling werkt dan dus als constante 
stroombron, omdat de cellen als dusdanig op te vatten zijn. Op het 
moment dat de accuspanning gelijk wordt aan de einde lading 
waarde gaat de schakeling werken als constante spanningsbron. 
De laadstroom wordt dan zo geregeld dat de accuspanning con- 
stant blijft. Als op dat moment de accu belast wordt gaat de 
accuspanning iets dalen, waardoor de laadstroom toeneemt om 
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Figuur 34 

Een laadregelaar met 
lineaire regeling van 
de laadstroom 


Figuur 35 

De 
regelkarakteristieken 
van de schakeling 
van figuur 34 
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de constante accuspanning te handhaven. De regelgrafiek van de 
schakeling is getekend in figuur 35, waarbij het verloop van span- 
ning over en stroom door de accu zijn uitgezet in functie van de 
laadtijd. 


27k 


R4 R3 
82k 


tf d 
koelen 
IC1=TAE2453A 


Als regelelement wordt een SIPMOS-transistor van het type 
BUZ11 toegepast. Deze heeft een zeer lage AAN-weerstand van 
slechts 40 mQ, zodat bij een laadstroom van maximaal 2 A er 
slechts 0,16 W in deze transistor verloren gaat. De diode D2, in 
serie geschakeld met het zonnepaneel, voorkomt dat de accu zich 
via de zonnecellen kan ontladen. Door de hoge stroomversterking 
van de SIPMOS verbruikt de schakeling maximaal 40 mW. De 
speciale operationele versterker IC1 fungeert als regelversterker. 
De spanning over de diode D3 dient als referentie voor deze 
versterker. De op-amp vergelijkt de spanning over deze diode met 
de spanning die via de spanningsdeler R13, R4, P1 en R5 op de 
inverterende ingang wordt aangelegd. De waarde van deze span- 
ning is recht evenredig met de accuspanning en moet zo ingesteld 
worden dat de op-amp de SIPMOS uit verzadiging haalt op het 
moment dat de spanning over de accu is gestegen tot 13,4 V. 





De schakeling regelt zo goed dat de spanning over de geladen 
accu slechts met ongeveer 10 mV verandert over het volledige 
vermogensbereik van het zonnepaneel. 
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In figuur 36 is een eenvoudige shunt-regelaar getekend, die in staat 
is laadstromen tot ongeveer 5 A bij 12 V te commanderen. 
Tussen het zonnepaneel, een exemplaar met een piekvermogen 
van 36 W en een maximale stroom van 5 A, en de accu staat alleen 
de noodzakelijke blokkeerdiode. Er gaat dus zo min mogelijk 
vermogen verloren in de regelschakeling. De twee transistoren 
staan normaal in sper ingesteld. 


6A - Diode 
max, 16,1V 


Telefunken : 


PO 5/26/0 ; ° B © 


(36 Zellen : rrd 
; _12V/60A° 








In feite is dan de volledige elektronische schakeling niet aanwezig 
en bestaat de kring alleen uit de serieschakeling van zonnepaneel, 
diode en accu. Door de potentiometer P1 goed af te regelen kan 
men er echter voor zorgen dat de transistor BC109C in geleiding 
wordt gestuurd bij een accuspanning van 14,1 V. De collector- 
stroom die dan door deze halfgeleider vloeit heeft tot gevolg dat 
ook de transistor 2N2955 naar geleiding gaat. Het gevolg is dat 
een deel van de door het zonnepaneel geleverde stroom nu niet 
meer naar de accu vloeit, maar naar de massa wordt afgeleid via 
de geleidende transistor. Dit onderdeel moet dus flink gekoeld 
worden, want er gaat flink wat vermogen in verloren. Maar dat is 
onder deze einde laad conditie niet zo erg, want de overtollige 
energie die door het zonnepaneel geleverd wordt moet toch op de 
een of andere manier afgevoerd worden. 


In figuur 37 is het schema van een zeer moderne regelaar opge- 
nomen, die aan alle professionele eisen tegemoet komt. Hart van 
de schakeling is een moderne over- en onderspanningsdetector 
van het type ICL 7665 (Maxim). Dit IC vergelijkt een intern gegene- 
reerde zeer stabiele referentiespanning met de spanningen op de 
ingangspennen 3 en 6. Beide ingangen worden over instelbare 
weerstandsdelers verbonden met de accu. Zolang de einde lading 
spanning van de accu nog niet bereikt is stuurt de uitgang op pen 
7 van IC1 via de weerstand R5 de transistor T1 in verzadiging. Het 
zonnepaneel wordt nu via D3 en T1 met de accu verbonden en er 
wordt met maximale stroom geladen. Als er niet geladen wordt en 
de accuspanning zakt onder de einde ontlading drempel zal de 
uitgang op pen 2 van IC 1 hoog worden. Deze spanning word 
aangeboden aan ingang 2 van de ICL7673. Dit IC vergelijkt de 
spanningen op de pennen 2 en pen 8 en schakelt de hoogste 
spanning door naar de uitgang op pen 3. 

Op deze manier wordt transistor T2 in sper gestuurd, zodat de 
belasting wordt losgekoppeld van de accu en de accu niet te veel 
ontladen kan worden. Als de spanning die gegenereerd wordt door 
het zonnepaneel hoger wordt dan de spanning over de accu, dan 
zal IC2 er ook weer voor zorgen dat T2 gesperd wordt. 
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Op deze manier wordt de vermogensverzorging van de verbruiker 
alleen vanuit het zonnepaneel verzorgd, zodat de accu niet node- 
loos belast wordt. 
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Zonnegevoede 12V Tot slot geeft figuur 38 het schema van een 12 V, 5 W halogeen- 
halogeenlamp lamp, die uit zonnecellen gevoed wordt. Er wordt gebruik gemaakt 
van een NiCad-accu van 12 V met een capaciteit van 4 Ah. Het 
zonnepaneeltje mag een maximale stroom leveren van 400 mA, 
zodat de accu rechtstreeks via de terugloopdiode D1 over het 
paneel aangesloten kan worden. De lamp wordt ontstoken door 
het indrukken van de drukschakelaar S2. 


Figuur 38 
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Hierdoor komt de elektronica onder spanning te staan. Is de accu 
niet voldoende opgeladen, dan zal de als comparator geschakelde 
operationele versterker IC1 het relais Rel1 niet bekrachtigen en 
doet de lamp niets na het loslaten van de drukknop. De accu moet 
dan meer opgeladen worden. Is de accuspanning echter hoog 
genoeg, dan stuurt de positieve uitgang van de comparator de 
transistor TS1 in geleiding, waardoor het relais bekrachtigd wordt. 
Het relaiscontact overbrugt dan de drukschakelaar S2, zodat ook 
na het loslaten van de drukknop de schakeling onder spanning 
blijft. De halogeenlamp wordt met de accu verbonden en gaat 
branden. De comparator is via de weerstand R4 voorzien van een 
hysteresis. Het gevolg is dat de uitgang van de comparator weer 
naar nul gaat als de einde ontlaad spanning van de accu is bereikt 
en het relais wordt uitgeschakeld. De lamp dooft, zodat de accu 
niet beschadigd kan worden door over ontlading. Wil men de lamp 
handmatig uitschakelen, dan volstaat het even op de drukknop S1 
te drukken. Deze schakelaar heeft een normaal gesloten contact, 
zodat bij het drukken het contact opent en de volledige elektronica 
spanningsloos wordt. Ook dan valt het relais af en dooft de lamp. 
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Elektronische onderdelen 


Gespecialiseerd in 
levering aan de 


hobbyist 


Adressen 


Opto-elektronica Zonnecellen 


Leveranciers 


Er zijn in Nederland diverse handelszaken, die zich gespeciali- 
seerd hebben in het leveren van onderdelen en complete installa- 
ties voor kleinschalige ontwerpen van zonnecel-installaties. Bij 
deze bedrijven kan de geïnteresseerde doe-het-zelver losse zon- 
necellen, zonnepanelen in alle maten en prijzen, speciale accumu- 
latoren, gemonteerde regelelektronica en bouwpakketten kopen. 


De twee bekendste leveranciers zijn: 

— Conrad Electronic 
Postbus 12, 7500 AA Enschede 
telefoon 053-428.54.90 
Internet: WWW.CONRAD.NL 
Conrad levert een uitgebreid assortiment, van enkelvoudige zon- 
necellen voor experimenteerdoeleinden tot professionele pane- 
len. Daarnaast worden accu's, laadregelaars, complete syste- 
men, speciale energiezuinige lampen, etc. aangeboden. 

— DIL Elektronica 
Jan Ligthartstraat 59-61 
3083 AL Rotterdam 
telefoon 010-485.42.13 
Internet: WWW.DIL-DOS.COM 
DIL levert het programma van de Duitse leverancier ELV, met 
een uitgebreid pakket zonnecellen en panelen. 
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